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橋梁上の微気象と凍結
Micrometeorology and freezing on bridge road 
福原輝幸*
(福井大学工学部)
The heat and moisture transfer between bridge road surface and 
atmosphere is exp10red from indoor experiments and survey on a rea1 
bridge road , in order to prevent bridge road freezing. It is observed 
that the surface temperature of the rea1 bridge road is main1y affected 
by the sky radiation, the road surface 10ng-wave radiation and the 
pavement heat conduction, when the wind is weak. 
Finally, the reason, why a steel bridge road is apt to freeze compared 
to a concrete bridge road, is discussed from the time change of the heat 
energy budget and of the interna1 energy of he ridge f1oors. 
1 .はじめに
積雪・寒冷地域における水循環と熱輸送現象の一つに路面凍結がある。路面凍結は一般道路よりも
橋梁道路上で、またコンクリート橋よりもスチール橋でその発生頻度が高〈、これに起因する交通事
故や障害は毎年後を絶たない。今年の 1 月に起きた北陸自動車道上り車線、高架橋部分における玉突
き事故も記憶に新しい。 通常、一般的な凍結現象は融雪水や雨による液状水凍結を想像しがちである
が、必ずしもこれに限ったものではない。筆者の言う路面凍結とは主に大気の水蒸気が乾燥道路表面
に付着して生じるような凍結現象であり、冬期の橋梁道路では頻繁に観察することができる。これは
まさに橋梁と大気との聞の相変化を伴う水分および熱の同時輸送現象である。従って、路面凍結の発
生は橋梁と大気との聞の水分・熱エネルギー交換により支配されることになる。しかしながら、現在
のところ橋梁における気象データは皆無で、あり、橋梁道路と大気との聞の熱・水分輸送の実態が掴め
ないために、橋梁上の凍結現象には不明な点が多い。
そこで、本研究では橋梁道路と大気との聞の熱・水分輸送と凍結現象の関係について、室内実験お
よび実橋梁での観測から検討を行った。
II. 凍結解析
1.橋床表面と大気との聞の熱・水分輸送
橋床(舗装部と床版)表面と大気との聞の熱エネルギー収支は Figure 1 に示す概念図で表きれ
る。同図に従えば、橋床上・下面における境界要素の内部熱エネルギーU Bの時間的変化率 δU B/δt
(=L] E) は純長波放射エネルギー R(橋床上面では大気放射エネルギー Rs と路面放射エネルギー Ru
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Ru との和、下面では川からの放射エネルギー RR と橋床下面からの放射エネルギー RD との和)、空気移
動による顕熱S、蒸発による潜熱Lおよび
熱伝導エネルギーC で規定される。
すなわち、
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となり、橋床上面(路面)での凍結現象は
これらの熱エネルギ一成分の収支により支
配きれる。
(C-R-S-L) δD B/δt= 
L 
Latent heat 
で7' River 
:;:; 理:f.: ::::::: :: ::: ;:;:::;~:;:::.:.: . ， 主主 ::: ::::::京 :;::~:::::::::::::::::: ::::~::: 主，:::::::.:;:::::::::.; 正 ::::~::::::::~~ ;: ;:=:;=::;;:=:::;:.:. 
RR Ro 
-y--' 
S R 
Sensible heat Net 阻diation
2. 伝熱解析
橋床内部では以下の熱伝導方程式が成り
立つ。
( 2 ) 
ここに、 (ρc) :橋床の体積熱容量、 T: 温
度、 λ: 熱伝導率、 t 時間、マ:微分演算
子である。なお、本研究における凍結解析
は積分有限差分法により解かれる。
(λ マ T)θT/δt=マ(ρc) 
Figure I :橋梁道路の熱エネルギー収支略図
3. 蒸発量
路面凍結において橋床表面の水分の蒸発
に伴う潜熱は無視できない。ここで蒸発フ
ラックス密度Mvは、以下のバルク式2)によ
り導かれる。すなわち、
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ここに、 α'm 蒸発のバルク係数、すなわち
水蒸気伝達係数(速度の次元: m/s) 、
ρVS 表面水の水蒸気密度、 Pva 大気の水
蒸気密度である。
水分の蒸発に起因する橋床と大気との聞
の熱・水分輸送の関係は、式( 3 )中のαmが
重要なパラメータとなる。 αmは風速Vwの
関数であり、両者の係は Figure 2 に示き
れる。 α'm (0) は Vwの増加と共に増し、 αm
と Vwの関係は経験的に
( 3 ) Mv=α'm (ρvs-Pva) 
Figure 2 :水蒸気伝達率と風速の関係
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( 4 )
で与えられる。ここに、 a =1. 15XI0~2、
b =0.60、 C =0.40xI0~2で‘ある。
α'm= a Vwb+ c 
6 
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ここに、偽: 熱伝達係数、 Ts : 橋床上・下面
の温度、 T a : 大気温度である。熱伝達係数αhは
風速Vw と共に変化する物理量であり、両者の関
係は橋床を構成する要素 (Asphalt (0) 、 Con­
crete (口)、 Steel (ム))について、それぞれ
Figure 3 に示される。同図より、 αhは Vwの増加
と共に式 ( 6 )のように非線形的に増大する。式
( 6 )中の係数 a 2、 b 2および C 2の値は Table 1 
により与えられる。
4. 額熱
橋床上の空気の移動に伴い、橋床の上・下面と
大気との聞で輸送きれる熱エネルギ一、顕熱S は
次式で与えられる。
S=α" (Ts-Ta) 
Figure 3 :熱伝達係数と風速の関係( 6 ) 
式( 1 )の熱収支計算では式( 3 )一式 ( 6 )の実験
式が使用きれる。
α，，= a 'V wb'+ C' 
1.実験概要
橋床モデルはコンクリート橋床 (0_2 X O.2 X 高
き 0.2m) およびスチール橋床 (0 . 2XO.2 X 高さ
o . 128m) の 2 種類である。両橋床とも中央部の表
面および内部(10-12ヶ所)に熱電対が埋め込ま
れ、温度の鉛直分布が計測される 。 なお、橋床モ
テ、、ルの熱伝達率および体積熱容量は別途測定され
る。
橋床モデルは初め恒温室内(室温10 0C、湿度50%) に放置きれ、内部温度が一様となった時点で全
面を断熱、低温室内(室温-50C、湿度約85%、射出率0.96) に運び込まれる。そこで上面と下面の断
熱材を取り除くと同時に、温度測定を開始する。 このとき、舗装部の上面には設定された温度の水が
一定量(水深約 1 mmに相当)だけ散布きれる 。 温度はコンビューターによって30秒ごとに記録され散
布されたアスフアルト表面水(路面水)の凍結過程はビデオカメラにより可視化される。なお、実験
は自然対流および風洞(幅0.3m 、高き 0.8m、長さ 2.3m) を利用した強制対流(橋床表面上の一様に
近い風速が1. 3m/s、 2.7m/s) について行われる。
熱伝達係数に関する係数Table I 
橋床モデルによる伝熱実験?? ?? ??
c' 
Asphalt 
Concrete 
Steel 
2.79 
2.33 
2.21 
b' 
0.60 
0.60 
0.60 
a' 
9.03 
8.72 
8.14 
Material 
2. 実験結果および考察
Figure 4 は自然対流時の橋床内部温度および路面水温度の変化を実験開始、 2 、 4 および 6 時間後
の時点で表わしたものである(図中には実線および点線で計算値も示きれる)。コンクリート橋床では
アスフアルト部分およびコンクリート部分とも、上面および下面で、の温度低下により、時間経過に伴
う温度勾配が形成される 。 この温度分布は両部分の接合部(橋床中央)付近で最大値をとるような弓
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状の分布となる。ただし、温度低下は蒸発潜熱の効果により、上面の方で時間的進行が速い。スチー
ル橋床で、も上面での温度低下は下面に比べて速いが、アスフアルト部分にのみ明確な温度勾配が現れ、
接合部付近で折れ曲がるような温度分布となる。これはスチールの熱拡散率がアスフアルトやコンク
リートのそれに比べて極めて大きいこと(約30-36倍)に起因する。
Figure 5 は強制対流(風速2.7m/s) 時での温度分布を実験開始、 30、 45分および 1 時間後で表わ
したものである(図中には実線および点線で計算
値も示される)。温度分布の定性的傾向は自然対流
時と変わらない。しかし、自然対流時に比べて橋
床上面および下面での温度低下が著しく、温度の
弓状分布や接合部付近での折れ曲がりが極めて明
確になる。路面水温度の低下はコンクリート橋床
よりもスチール橋床の方で速い。また、 Figure 4 
および Figure 5 から判るように計算値と実験
値の適合は両橋床ともに良好でおあり、本研究で使
用きれた熱・水分輸送に関する諸係数の値の妥当
性が示唆される。
Figure 6 および Figure 7 は自然対流時およ
び強制対流(風速2.7m/s) 時の橋床上面を横切
る熱エネルギ一成分の経時変化(実験開始からお
およそ凍結時点まで)を示したものである。コン
クリート橋床およびスチール橋床とも、橋床内部
からの熱伝導エネルギー( C) が橋床上面での損失
熱エネルギーを補うように供給される。自然対流
時において、両橋床とも損失熱エネルギーは純長
波放射 (R) 、潜熱 (L) 、顕熱 (S) の順となる。
ただし、強制対流時は潜熱( L) 、顕熱 (S) 、純
長波放射 (R) の順になる。また、これらの各熱
エネルギーを加えた値が橋床上面の内部熱エネル
ギ- U Bの時間的変化率LJE (図中、実線および点
線で、スケールは右縦軸)となる。両橋床のLJE
の絶対値はコンクリート橋床(点線)よりもスチ
ール橋床(実線)で大きく、実験初期では風が吹
くことにより著しく増大する。
最後に、橋床内部熱エネルギ-Uの時間経過に
伴う変化を示したものが Figure 8 (自然対流
時)および Figure 9 (強制対流時)であり、 各
時聞の内部熱エネルギーUは初期のそれU 1で無
次元化される。コンクリート橋床の初期内部熱エ
ネルギーU 1は、体積の違いもあってスチール橋床
のU 1に比べて約1. 4倍大きい。同図より、内部熱エ
ネルギーの時間的な減少率はスチール橋床の方が
コンクリート橋床よりも大きいことが知れる。さ
らに、この傾向は自然対流時よりも強制対流時で
より顕著に現れる。
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Figure 7 :熱エネルギーフラックスの
経時変イヒ(風速2.7m/s)
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Figure 6 :熱エネルギーフラックスの
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Figure 9 :内部熱エネルギーの
経時変化(風速2.7m/s)
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Figure 8 :内部熱エネルギーの
経時変化(風速 Om/s)
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N. 実橋梁路面と大気との聞の熱エネルギー輸送特性
実橋梁路面と大気との聞の熱エネルギーの輸送特'性を調査するために、 1994年 1 月 11 日と 1 月 16 日
の夜間に渡って野外観測を行った。 測定場所は福井市内の河川に架かるスチール橋(長き約140m、幅
約13m の 2 車線道路)中央付近の車道端部である。測定項目は橋床内部温度(路面下0.01、 0.03、 O.
05、 0.07m の深き)、橋梁上の気温および湿度(路面上0.005、 0.01、 0.02、 0.03、 0.05、1. 0m の高き)
河川水温度、長波放射エネルギ一、路面温度、風向および風速である。本実験の目的は水蒸気が乾燥
道路表面に付着して生じる結露凍結の解明にあり、そのために夜間快晴の日を選んで、観測を行った。
ここでは紙面の都合上、 1月 16 日の計測データを紹介する。
まず、当夜の福井地方気象台の気温( x )、路面上 (0.05m) の気温 (0 )および路面下 (O.Olm)
の道路内部温度(企)の経時変化を Figure 10 に示す。橋梁での温度変化に注目すると、測定を始
めた 1 月 15 日午後 9時の時点ですでに気温 (0 )は氷点下にあり、相対的に路温(企)が気温(
0) よりも高い。
しかし、 1 月 16 日午前 1 時頃を境に前者と後者の高低関係は逆転し、路温(... )が気温( 0) よ
り低くなる。温度低下はその後も依然として進行し、最低気温は 6 時30分頃に、最低路温は 7 時頃に
観測される。さらに、福井地方気象台の気温( x )と路面上の気温 (0 )を比較すると、両者にお
ける温度経時変化の分布形状は同じであるが、夜間では相対的に約1.0- 1. 3 0C程度低い。 この事実は
橋梁道路における微気象の特殊性を示唆する 。
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Figure 10: 福井気象台の気温、路面上 (0 . 05m) の気温および
道路内 (0.01 m)温度の経時変化
次に、橋床内部温度および路面上気温の鉛直分布の経時変化を Figure 11 に示す。結果は室内実験
により得られたスチール橋床内部温度の鉛直分布と定性的に一致し、橋床内部から表面に向かつて温
度低下がみられる。また、温度低下は時間の経過と共に舗装部全域に渡って観測きれる。 次に、路面
上の気温分布に注目する。路面と大気との直接的な熱交換の範閤(境界層厚さ)は路面上0.02-0.03
m である。気温勾配は 1 月 16 日午前 O 時以前は負であり、 4 時以降は正となる。この時、観測された
相対湿度はほぼ100%に近いことから、午前 2 時頃には大気中の水蒸気密度勾配が負から正に変わる 。
換言すれば、午前 2 時以降では水蒸気を路面へ凝結付着させる推進力が生じると共に、結露条件が満
たされることとなる 。 実際に、本観測では結露凍結が午前 3 時30分頃に確認され、路面状況はスリ ッ
プしやすい状態となった。
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Figure 1 :橋床内部の温度鉛直分布の経時変化
最後に Figure 1 に示した概念図に従って、実橋梁路面での熱エネルギー収支を Figure 12 に紹
介する。天空放射量Rs( x )が路面放射量Ru( 十)の絶対値に比べて小きいために、純長波放射量R
は負である。また、同夜は安定した晴天であったために Rsの時間的変化は小さい。顕熱 s (口)の値
そのものは大きくないが、午前 2 時には負から正になる。熱伝導エネルギー c (0) は常に正の値を
とる。一般に放射冷却が強い夜間晴天時で、は風の影響も少なく、路面の熱エネルギー収支は、 Rs、 Ru
およびCで規定きれると考えてよい。全熱エネルギ一成分を加えた値L1E (企)は常に負の値をと
り、式( 1 )から判るように時間経過に伴う表面近傍の路面温度の低下が理解される。
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Figure 12 :実橋梁での熱エネルギーフラックスの経時変化
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V. おわりに
室内凍結実験および実橋梁路面での凍結および気象観測を通して、以下のような結論が得られた。
一般にスチール橋床の方がコンクリート橋床に比べて凍結しやすいときれる原因は、前者の持つ内
部熱エネルギーUが後者の持つそれに比べて小さしさらに橋床上面での内部熱エネルギーの時間的
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損失率L] E の絶対値もコンクリート橋床に比べて、スチール橋床の方で大きい点にある。すなわち、
スチール橋床はコンクリート橋床に比べて、内部から舗装部上面へ熱エネルギーを長期的に供給する
能力が欠如していることを意味する。加えて、静穏な夜間晴天時の橋梁道路の凍結は主に天空放射量
Rs、路面放射量Ruおよび熱伝導エネルギ-cで規定されることがわかった。しかし、風が吹くと共に
L] E の絶対値は著しく増大することから、凍結現象における風の影響は必ずしも軽視できないと思わ
れる。今後、さらに橋梁上の気象データの収集に努めたい。
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